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Re´sume´—Cet article pre´sente une strate´gie de diagnostic
distribue´e par la me´thode de re´flectome´trie dans un re´seau
filaire complexe. L’ide´e principale consiste a` injecter un signal
de test en plusieurs points du re´seau et re´cupe´rer, ensuite, le
signal re´fle´chi afin d’en de´duire les caracte´ristiques du de´faut
de´tecte´. L’objectif de cet article est d’optimiser le nombre de
capteurs a` imple´menter dans le re´seau afin de re´duire le couˆt du
syste`me tout en garantissant une certaine qualite´ de diagnostic
obtenus. L’approche adopte´e dans cet article consiste, en phase
de conception a` partir d’un cas de´terministe, a` placer un capteur
a` chaque extre´mite´ du re´seau puis a` optimiser l’architecture de
diagnostic en re´duisant le nombre de re´flectome`tres. En phase
d’exploitation, le re´seau de capteurs permettra alors d’estimer
le niveau de confiance du diagnostic re´alise´.
I. INTRODUCTION
A l’e`re des re´seaux sans fils, la pre´sence de caˆblages
e´lectriques dans les syste`mes e´lectroniques embarque´s de-
meure ine´vitable, justifiant ainsi l’augmentation de la longueur
cumule´e des caˆbles passant de 200 a` plus de 4000 me`tres dans
une voiture moderne [1]. Cependant, ces caˆblages e´lectriques
ont e´te´ identifie´s comme e´tant responsables de plusieurs ca-
tastrophes telles que le crash du vol TWA 800 (1996) et du
vol 111 Swissair (1998). De plus, la maintenance visuelle
de ces caˆblages pourrait devenir un vrai cauchemar pour les
industriels surtout dans le domaine ae´ronautique ou` la plupart
des caˆbles sont inaccessibles sans le de´montage de la structure
externe de l’engin. Par suite, ce type de maintenance est
conside´re´ comme e´tant tre`s couˆteux en termes de ressources
mate´rielles, humaines et financie`res. Chaque anne´e, l’US Navy
de´pense environ 1.8 millions personnes/heures pour la main-
tenance des caˆblages de ses avions [2].
La re´flectome´trie est une des me´thodes les plus prometteuses
pour assurer le diagnostic des caˆblages e´lectriques et faciliter
ainsi leur maintenance. L’ide´e principale consiste a` injecter
une forme d’onde e´lectrique a` l’une des extre´mite´s du re´seau.
Au cours de sa propagation, une partie de son e´nergie est
re´fle´chie vers le port d’injection si cette onde rencontre une
discontinuite´ d’impe´dance suite a` un de´faut, jonction, etc.
Enfin, l’analyse du signal re´fle´chi, appele´ “reflectogramme”,
permet de fournir des informations sur le de´faut de´tecte´
(position, type, etc) [3].
Dans la litte´rature, on peut distinguer deux grandes familles
de re´flectome´trie. La re´flectome´trie dans le domaine temporel
(TDR : Time Domain Reflectometry) et la re´flectome´trie
dans le domaine Fre´quentiel (FDR : Frequency Domain Re-
flectometry). Les principales diffe´rences sont dans le type
de signal injecte´ et le traitement du signal re´fle´chi. Dans
le domaine temporel (TDR), le signal injecte´ est un signal
de courte dure´e (Gaussien, rectangulaire, e´chelon, etc) [4].
Dans le domaine fre´quentiel (FDR), le signal injecte´ est un
signal dont la fre´quence varie line´airement au cours du temps
(“chirp”). Re´cemment, plusieurs me´thodes de re´flectome´trie
ont e´te´ de´veloppe´es ayant pour objectif de diminuer le temps
et le couˆt de maintenance [5],[6]. Dans cette e´tude, on va
se limiter a` la me´thode de re´flectome´trie dans le domaine
temporel.
Certes la re´flectome´trie a prouve´ son efficacite´ dans la
de´tection et localisation de de´fauts, mais elle demeure limite´e
dans le cas d’un re´seau de topologie complexe donnant lieu
a` des signaux difficiles a` analyser. Pour surmonter ces in-
conve´nients, une re´flectome´trie distribue´e, ou` plusieurs cap-
teurs sont place´s en diffe´rent points du re´seau, est propose´e
[7]. Cette solution consiste a` diviser le re´seau en plusieurs
sous-re´seaux de topologie moins complexe afin de re´duire la
complexite´ de l’analyse des signaux [8].
Cet article pre´sente une approche probabiliste visant a` optimi-
ser le nombre et la position de capteurs dans le re´seau tout en
garantissant une certaine qualite´ de diagnostic. Cette de´marche
de´marre par un cas de´terministe ou` chaque extre´mite´ du re´seau
est occupe´e par un capteur de diagnostic. Le re´seau est ensuite
de´coupe´ en sous-re´seaux le plus souvent ge´ne´riques (forme
en Y, en e´toile, etc) ou` chaque sous-re´seau est surveille´ par
un seul capteur afin d’optimiser le nombre de capteurs dans
le re´seau et re´duire ainsi le couˆt du syste`me. Cette me´thode
estime le niveau de confiance dans la de´tection et location
du de´faut en utilisant les re´seaux baye´siens [9]. L’objectif
principal de cet article est de trouver un meilleur compromis
entre le couˆt du syste`me et la fiabilite´ de diagnostic du re´seau
complexe.
Le reste de cet article est organise´ comme suit. Dans la section
II, un aperc¸u sur la the´orie des lignes et le principe de la
re´flectome´trie est d’abord introduit. Dans la section III, le
mode`le du re´seau filaire est pre´sente´. Ensuite, une de´marche
de diagnostic distribue´ en utilisant les re´seaux baye´siens est
propose´e dans la section IV. Enfin, cet article s’ache`ve par une
bre`ve conclusion qui re´sume les diffe´rents points discute´s et
pre´sente les futurs travaux.
II. THE´ORIE DES LIGNES ET RE´FLECTOME´TRIE DANS LE
DOMAINE TEMPOREL
Dans la the´orie des lignes, la propagation de l’onde inci-
dente dans une ligne de transmission est mode´lise´e par un
circuit RLCG. Dans ce mode`le, on de´finit la tension v(x, t)
et le courant i(x, t) en tout point e´loigne´ d’une distance
x(0 ≤ x ≤ l) du de´but de la ligne de longueur l et a` tout









= −Gv(x, t)− C ∂v(x, t)
∂t
. (2)
ou` les quantite´s R (re´sistance), L (inductance), C (capacite´)
et G (conductance) repre´sentent les parame`tres line´iques pri-
maires de la ligne de transmission.
Dans une ligne de transmission sans pertes, les quantite´s R et
G sont e´gales a` ze´ro. Dans ce cas, la constante de propagation




ou` la constante de propagation est une fonction de la pulsation
ω = 2pif .







L’impe´dance caracte´ristique et la constante de propagation
constituent les parame`tres secondaires d’une ligne de trans-
mission. On peut calculer le coefficient de re´flexion e´quivalent
a` l’ensemble de la ligne de transmission charge´e par une
impe´dance |ZL| 6= |Zc| :
Γ0(ω) = Γ(x = 0, ω) = exp(−2γl)Γl(ω). (5)
avec Γl(ω) = Γ(x = l, ω).
Pour un signal TDR incident e(t), le signal de re´flectome´trie
mesure´ s(t) est donne´ par :
s(t) = e(t)⊗ h(t). (6)
ou` ⊗ est l’ope´rateur de convolution et h(t) est une fonction
de transfert de re´flectome´trie. On conside`re que la ligne est
charge´e par une impe´dance constante (de´faut), par exemple
un court-circuit (|ZL| = 0) ou un circuit ouvert (|ZL| = ∞),
h(t) ici est le produit d’un Dirac δ(t − t2l) et du coefficient
de re´flexion du de´faut, avec t2l le temps de propagation aller-
retour dans la ligne de transmission.
La Fig.1 repre´sente deux re´flectogrammes dans une simple
ligne de transmission de longueur l = 50m, correspondant
respectivement a` un circuit ouvert (haut) et un court circuit
(bas) de´tecte´s a` la fin de la ligne.
A partir de ces re´flectogrammes, il s’ave`re tre`s facile de
de´terminer la nature et la position d’une discontinuite´ sur une
FIGURE 1. Re´flectogrammes obtenus en injectant une gaussienne dans une
ligne de transmission charge´e par une impe´dance telle que : |Zl| =∞ (Circuit
Ouvert) et |Zl| = 0 (Court Circuit)
simple ligne point a` point surveille´e par un seul capteur a`
l’extre´mite´ de la ligne. Cependant, ce re´flectogramme est bien
plus difficile a` interpre´ter dans un re´seau filaire de topologie
plus complexe.
Pour le prouver, on propose de simuler un re´seau en Y comme
pre´sente´ par la Fig.2 ou` une jonction relie les deux lignes (de
longueurs L2 et L3) a` la ligne de longueur L1. On conside`re
que le capteur est place´ au port Γ0. Les charges en fin des
lignes de longueurs L2 et L3 sont appele´es Γ′2 et Γ
′
3. On
FIGURE 2. Structure en Y
calcule ainsi le coefficient de re´flexion e´quivalent a` l’ensemble
du re´seau, sauf la ligne L1. On obtient alors :
Γ1 =
−1 + Γ2 + Γ3 + 3Γ2Γ3
3 + Γ2 + Γ3 − Γ2Γ3 . (7)
avec Γ2 = exp(−2γL2)Γ′2 et Γ3 = exp(−2γL3)Γ′3
repre´sentent respectivement les coefficients de re´flexion
e´quivalents aux lignes L2 et L3 charge´es, ramene´s a` la
jonction. En utilisant l’e´quation 5, le coefficient de re´flexion
du re´seau est e´gal a` :
Γ0 = exp(−2γL1)Γ1. (8)
On pre´sente dans la Fig.3 des re´sultats de simulation de si-
gnaux TDR pour un re´seau en Y avec les longueurs suivantes :
L1 = 20m, L2 = 25m et L3 = 15m, les lignes e´tant termine´es
en circuit ouvert (Γ2,3 = 1). Un de´faut circuit ouvert est simule´
sur la ligne de longueur L2 a` distance 10m de la jonction.
FIGURE 3. Simulation des signaux TDR pour un re´seau en Y et diffe´rence
de re´flectogrammes
On remarque que meˆme dans le cas sain du re´seau, il existe
des pics correspondant a` la jonction et aux fins des lignes.
De plus, les pics les plus distants correspondent aux diffe´rents
trajets aller-retour dans les lignes L2 et L3 puisque la ligne
L1 est conside´re´e adapte´e. Dans le cas de´fectueux, il y a
l’apparition d’un nouveau pic positif a` la distance de 30m
du capteur. Ce dernier a provoque´ l’apparition de nouveaux
pics (variations) dans le reflectogramme comme pre´sente´ par
la Fig.3 (bas).
Pour complexifier les interpre´tations, on peut e´tendre le re´seau
en Y en un re´seau en e´toile a` n(n > 2) branches avec le











n− 2∑ni=2 Γi1+Γi . (9)
Dans ce cas, on peut imaginer la complexite´ de l’analyse du
re´flectogramme en cas de pre´sence d’un de´faut sur une ou
plusieurs des branches du re´seau. Cependant, en pratique, les
re´seaux de caˆblage sont plus complexes qu’une simple forme
ge´ne´rique (ligne de transmission, re´seau en Y et re´seau en
e´toile).
Dans le cas d’un re´seau complexe (cas pratique), la
re´flectome´trie simple n’est pas adapte´e pour le diagnostic de
l’ensemble du re´seau [10]. Afin de reme´dier a` ce proble`me,
on propose de de´couper le re´seau en plusieurs sous-re´seaux de
topologie ge´ne´rique ou` chacun est controˆle´ par au moins un
capteur. Cette me´thode s’appelle la re´flectome´trie distribue´e.
Cette notion de distributivite´ permet de re´duire l’ambiguı¨te´
sur l’e´tat du re´seau dans une topologie complexe. En adoptant
la re´flectome´trie distribue´e, un proble`me d’optimisation du
nombre de capteurs s’impose afin de respecter un certain
niveau de confiance dans le re´sultat de diagnostic obtenu.
III. MODE`LE DU SYSTE`ME E´TUDIE´
Ge´ne´ralement, un re´seau de caˆblage est compose´ par
diffe´rents caˆbles relie´s par des connecteurs ou` chaque caˆble
posse`de ses propres caracte´ristiques primaires (conducti-
vite´, perme´abilite´, permittivite´, re´sistivite´) et secondaires
(impe´dance caracte´ristique, constante de propagation). Dans
cette e´tude, on propose de conside´rer les hypothe`ses suivantes :
H1. Chaque caˆble posse`de une longueur infe´rieure a` 100m
afin d’e´viter les effets d’atte´nuation et de dispersion du
signal.
H2. Tous les caˆbles dans le re´seau filaire posse`dent les
meˆmes caracte´ristiques primaires et secondaires (caˆble
sans perte).
H3. Le re´seau filaire est sans bruit pour e´viter les pics duˆs
aux interfe´rences entre les signaux.
H4. Le re´seau filaire est arborescent ou` chaque caˆble est
connecte´ soit a` deux caˆbles au moins ou a` une charge
constante ZL.
La Fig.4 montre le re´seau filaire e´tudie´ dans cet article. Les
notations Ji et Bi repre´sentent, respectivement, la jonction i
et le caˆble i.
FIGURE 4. Un exemple de re´seau de topologie complexe a` e´tudier [1]
IV. APPROCHE D’OPTIMISATION DU NOMBRE DE
CAPTEURS
Cet article vise a` trouver un meilleur compromis entre le
nombre de capteurs a` placer dans le re´seau et le niveau de
confiance en utilisant un mode`le probabiliste. Pour ce faire, la
me´thode propose´e est divise´e en plusieurs e´tapes :
(1) Imple´mentation d’un cas de´terministe : un capteur est
place´ a` chaque extre´mite´ du re´seau.
(2) Mode´lisation du diagnostic en utilisant les re´seaux
baye´siens.
(3) Optimisation du nombre de capteurs en de´coupant le
re´seau en des sous-re´seaux de forme ge´ne´rique (e´toile,
Y) ou` chaque sous-re´seau est surveille´ par un capteur.
(4) Estimation du niveau de confiance dans les re´sultats de
diagnostic obtenu.
A. Imple´mentation d’un cas de´terministe
On commence par un cas de´terministe ou` on place un
capteur a` la fin de chaque ligne comme montre´ par la Fig.
5. Dans ce cas, un capteur peut surveiller soit une seule
FIGURE 5. Imple´mentation d’un cas de´terministe : un capteur a` la fin de
chaque fin de ligne
branche soit trois branches au maximum. Cette affectation
est repre´sente´e dans le Tableau VI. On doit souligner que
la propagation des signaux de capteurs est limite´e dans ce
cas graˆce aux feneˆtres de simulation qui de´pendent de la
distance parcourue, du temps de propagation et de la vitesse
de propagation.
TABLE I








B. Mode´lisation du diagnostic en utilisant les re´seaux
baye´siens
Un re´seau baye´sien est un graphe oriente´ acyclique
repre´sentant des relations causales (cause a` effet) et proba-
bilistes entre les diffe´rentes variables d’inte´reˆt [11],[12],[13].
On remarque que la complexite´ du re´seau baye´sien augmente
d’une fac¸on exponentielle avec l’augmentation de la com-
plexite´ du re´seau filaire. Afin de reme´dier a` ce proble`me, on
propose de proce´der en e´tapes [14] : de´composition du re´seau
baye´sien en des sous-re´seaux ou` chaque sous-re´seau mode´lise
le comportement d’un capteur, de´termination des variables
d’inte´reˆt pour chaque sous-re´seau, mode´lisation du sous-re´seau
baye´sien pour chaque capteur et inte´gration des sous-re´seaux
dans un re´seau baye´sien global.
1) De´composition du re´seau baye´sien en des sous-re´seaux:
L’ide´e est de de´couper le re´seau baye´sien en plusieurs sous-
re´seaux ou` chaque sous-re´seau repre´sente le comportement
d’un capteur [15]. Dans cette e´tude, on conside`re le re´seau
pre´sente´ par la Fig.5 ou` on trouve des capteurs qui controˆlent
un seule branche (C1, C2) ou trois branches au maximum
(C3,C4,C5,C6).
2) De´termination des variables d’inte´reˆt: Dans cette
e´tape, on doit de´terminer les variables d’inte´reˆt pour chaque
sous-re´seau comme montre´ dans le Tableau II. Pour ce faire,
on suppose qu’il existe un seul de´faut sur la branche L3 du
re´seau. Afin de faciliter la mode´lisation, chaque capteur doit
appliquer une soustraction entre le re´flectogramme obtenu
dans le cas sain (stocke´ dans sa me´moire) et celui simule´
(de´fectueux ou sain). Ce traitement permet ge´ne´ralement
d’e´viter les diffe´rents pics cause´s par les ramifications dans
le re´seau. On conside`re ainsi le premier pic obtenu dans le
reflectogramme re´sultant comme un pic de de´faut.
TABLE II
VARIABLES D’INTE´REˆT D’UN SOUS-RE´SEAU BAYE´SIEN
Variable Notation Description Modalite´
EtatCapteur X1 E´tat du capteur Sain/De´fectueux
InjectionSignal X2 Injection du signal Oui/Non
FiabiliteCapteur X3 Fiabilite´ du Capteur Faible/Moyenne/Haute/
tre`s Haute
ReceptionSignal X4 Re´ception du signal
re´fle´chi
Oui/Non








DistDefaut X7 Distance du de´faut PicAvJonc/PicApJonc
par rapport au cap-
teur
NonPic
Dans cette e´tude, l’ensemble des variables d’inte´reˆt est
divise´ en trois sous-ensembles :
– χr : le sous-ensemble des variables repre´sentant l’e´tat
re´el du syste`me.
– χo : le sous-ensemble des variables symptoˆmes obser-
vables.
– χc : le sous-ensemble des variables symptoˆmes cache´s.
En conside´rant {X6, X7} ∈ χr, {X1, X2} ∈ χc et






Pr(X7/χo − {X5}) = Pr(X7;χo − {X5})
Pr(χo − {X5}) . (11)
ou` Pr(X6;χo) et Pr(X7;χo − {X5}) repre´sentent les pro-
babilite´s conjointes et Pr(χo) est la probabilite´ a` priori
d’observer les symptoˆmes.
3) Mode´lisation du re´seau baye´sien: Cette e´tape permet
de mode´liser le re´seau baye´sien en se basant sur les variables
d’inte´reˆt de´crites pre´ce´demment. Cette mode´lisation permet de
de´tecter la pre´sence ou non du de´faut, ainsi que de de´terminer
le type de de´faut obtenu. Cette e´tude est limite´e a` deux types
de de´faut franc : court circuit et circuit ouvert. La localisation
du de´faut de´tecte´ sera introduite plus tard dans l’article. La
Fig.6 repre´sente la mode´lisation du comportement du capteur
par les re´seaux baye´siens.
FIGURE 6. Mode´lisation du comportement d’un capteur par le re´seau
baye´sien
On simule un de´faut de type circuit ouvert a` 10m sur
la branche B3, les re´sultats obtenus par le re´seau baye´sien
correspondant aux capteurs C1 et C3 sont repre´sente´s, respec-
tivement dans le Tableau III et IV.
TABLE III
RE´SULTAT DE DIAGNOSTIC DE C1
Probabilite´ a` priori des symptoˆmes Probabilite´ de pre´sence d’un de´faut
P (X1 =‘Sain’)=99.7 % P (X6 =‘NonDefaut’)=100%
P (X2 =‘Oui’)=100 % P (X6 =‘CircuitOuvert’)=0%
P (X3 =‘tresHaute’)=95.5 % P (X6 =‘CourtCircuit’)=0%
P (X4 =‘Oui’ )=100 % P (X7 =‘NonPic’)=100%
P (X5 =‘NonPic’ )=100 % P (X7 =‘PicAvJonc’)=0%
P (X7 =‘PicApJonc’)=0%
TABLE IV
RE´SULTAT DE DIAGNOSTIC DE C3
Probabilite´ a` priori des symptoˆmes Probabilite´ de pre´sence d’un de´faut
P (X1 =‘Sain’)=99.7 % P (X6 =‘NonDefaut’)=0%
P (X2 =‘Oui’)=100 % P (X6 =‘CircuitOuvert’)=100%
P (X3 =‘tresHaute’)=95.5% P (X6 =‘CourtCircuit’)=0%
P (X4 =‘Oui’ )=100 % P (X7 =‘NonPic’)=0%
P (X5 =‘PositifPic’)=100 % P (X7 =‘PicAvJonc’)=0%
P (X7 =‘PicApJonc’)=100%
On conclut que le capteur C1 n’a pas de´tecte´ de de´faut sur
sa branche B1, alors que le capteur C3 a de´tecte´ la pre´sence
d’un de´faut sur l’une des branches ramifie´es (L6 ou L5) et
qu’il s’agit d’un de´faut circuit ouvert. On souligne que ces
re´sultats ont permis de donner une estimation sur l’e´tat et la
fiabilite´ du capteur qui sont dans ce cas des symptoˆmes cache´s.
4) Inte´gration du mode`le global: Dans cette e´tape, on
inte`gre les re´sultats obtenus par chaque capteur dans un re´seau
baye´sien global afin de localiser le de´faut dans le re´seau filaire
complexe. Cette mode´lisation globale vise a` positionner le
de´faut sur l’une des branches en sachant les re´sultats obtenus
par chaque capteur dans le re´seau. Les variables d’inte´reˆt dans
ce cas sont repre´sente´es dans le Tableau V.
TABLE V
VARIABLES D’INTE´REˆT DU RE´SEAU BAYE´SIEN GLOBAL
Variable Description Modalite´
Bi Pre´sence du de´faut sur la
branche i ∈ [1, 8]
Oui/Non
Ci−TypeD Type de de´faut de´tecte´ par
le capteur i ∈ [1, 6]
NonDefaut/CourtCircuit/
CircuitOuvert
Ci − Pic Distance du pic de´tecte´ par
le capteur i ∈ [3, 6]
PicAvJonc/PicApJonc
Pour faciliter l’analyse, on s’inte´resse ici uniquement a`
la probabilite´ conditionnelle de la pre´sence du de´faut sur la
branche B3. Dans ce cas, les informations sont re´cupe´re´es du
capteur C3 et C4 e´tant donne´ que cette branche est surveille´e
par ces deux capteurs C3 et C4. La probabilite´ d’un de´faut





avec χo = {C3−TypeD,C3−Pic, C4−TypeD,C4−Pic}.
On obtient ainsi Pr(B3 =‘Oui’/χo) = 100% dans ce cas
de´terministe avec une incertitude nulle.
Cette imple´mentation permet non seulement de maximiser la
couverture du re´seau, mais aussi d’ame´liorer la performance
du diagnostic (de´tection et location du de´faut). L’inconve´nient
de cette approche re´sulte dans le couˆt associe´ au nombre
de capteurs imple´mente´s. D’ou`, le besoin d’optimisation du
nombre de capteurs afin de trouver un meilleur compromis
entre le couˆt d’instrumentation du syste`me et la fiabilite´ du
diagnostic.
C. Optimisation du nombre de capteurs
Apre`s avoir e´tudie´ l’imple´mentation des capteurs d’une
fac¸on de´terministe, on propose dans cette section d’optimiser
le nombre de capteurs dans le meˆme re´seau filaire de topo-
logie complexe repre´sente´ par la Fig.5. On propose ainsi de
de´couper le re´seau en trois sous-re´seaux de formes ge´ne´riques
en Y et/ou en e´toile. Dans ce cas, chaque sous-re´seau est
controˆle´ par un seul capteur comme le montre la Fig.8.
Dans le sous-re´seau A, le capteur C1 permet de diagnosti-
quer les branches B1, B2, B3 et B4. Dans le sous-re´seau B,
le capteur C2 permet de controˆler les branches B5, B6 et B3.
Enfin, le capteur C3 dans le sous-re´seau C, permet de sur-
veiller les branches B7, B8 et B4. On peut remarquer qu’il y
a des branches qui sont controˆle´es par deux capteurs en meˆme
FIGURE 8. De´coupage du re´seau filaire en des sous-re´seaux de topologie
moins complexe
temps. On souligne ici que la limitation de la propagation des
signaux de capteurs dans le re´seau se fait graˆce aux feneˆtres
de simulation. Dans ce cas, on proce`de de la meˆme fac¸on
que dans le cas de´terministe en respectant toutes les e´tapes
de mode´lisation de diagnostic par les re´seaux baye´siens :
de´composition du re´seau baye´sien global en des sous-re´seaux,
de´termination des variables d’inte´reˆt, mode´lisation du sous-
re´seau baye´sien et inte´gration des sous-re´seaux dans un re´seau
baye´sien global. La Fig.9 repre´sente le re´seau baye´sien global
obtenu en limitant le nombre de capteurs a` trois capteurs. On
remarque qu’il y a une incertitude dans la prise de de´cision
sur la position du de´faut puisque le de´faut de´tecte´ pourrait eˆtre
soit sur la branche B2, B3 ou B6 (encercle´ sur la Fig.9) avec
des probabilite´s e´gales P (B2) = P (B3) = P (B6) = 1/3. On
obtient ainsi une incertitude qui est e´gale a` P (B2)×P (B6) =
(2/3) ∗ 100 = 66.6%. Cette valeur obtenue de´passe largement
le seuil d’incertitude fixe´ a` 10%.
Afin de reme´dier a` ce proble`me sans avoir besoin d’inse´rer
d’autres capteurs dans le re´seau, on propose que chaque
capteur ait une information sur les re´sultats de diagnostic
obtenus par ses capteurs voisins dans le re´seau (avec lesquels il
partage au moins une seule branche). Pour ce faire, on propose
d’ajouter sur la branche B2 des connaissances sur les re´sultats
obtenus par C2 et C3. Pour les branches B6 et B8 on ajoute
des connaissances sur le capteur C1. La Fig.10 repre´sente la
nouvelle mode´lisation du re´seau Baye´sien permettant d’obtenir
des re´sultats avec une incertitude nulle.
TABLE VI
TABLEAU COMPARATIF DES RE´SULTATS DE FIG.9 ET FIG.10
Optimisation sans e´change Optimisation avec e´change
(Fig.9) (Fig.10)
Branche B2,B3,B6 B3
On conclut qu’on a re´ussi a` re´duire le nombre de capteurs
dans le re´seau de 50% tout en garantissant une incertitude
nulle (par rapport au cas de´terministe) graˆce a` l’e´change de
connaissances entre les capteurs voisins. On doit souligner que
cette solution est inte´ressante dans le cas de pre´sence d’un seul
de´faut sur les branches ramifie´es coˆte´ capteur.
V. CONCLUSION
Cet article pre´sente une strate´gie de diagnostic distribue´e par
la me´thode de re´flectome´trie dans un re´seau filaire complexe.
Il vise a` trouver un bon compromis entre le couˆt et la fiabilite´
de diagnostic. L’approche adopte´e propose de partir d’un cas
de´terministe avec un capteur a` chaque extre´mite´ du re´seau.
Ensuite, de´couper le re´seau en plusieurs sous-re´seaux de forme
ge´ne´rique (Y et/ou e´toile) ou` chaque sous-re´seau est surveille´
par un capteur. Une mode´lisation du re´seau baye´sien global a
prouve´ que l’optimisation du nombre de capteurs est possible
en ajoutant des e´changes de connaissances entre les capteurs
voisins du re´seau dans le cas de pre´sence d’un seul de´faut sur
le re´seau. Dans les futurs travaux, on vise a` ge´ne´raliser cette
approche dans le cas ou` plusieurs de´fauts sont de´tecte´s dans
le re´seau de topologie complexe.
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